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恒星物理學最近の研究（2）
Cproc．　Phアs。　Soc．1」ondon　36　（1924）より〕
英國導電大儲殺授　A．E．　i　ル　ン
（公魚新一郎課）
　恒星の線スペクトルは．連績スペクトルの戯せる高さより全句εして高い所
に臆して居ります。反彩暦（reverging　iayer）及び光球（photQsphere）の名はこの
こ二つの領域に聴して用ゐられるのですがsお互に連綾的に入混って居るのを忘
れてはなりません。ティピカルな恒星大氣の雛形を書いて見ませう。
　それは．歴力、密度．温度及び構造の異なる瓦斯暦から成立って居りませ
う。化合物は殆ん魯ないであらう一一温度はその分解温度よりも高いでせう。
伺じ理由から、瓦斯は殆んさ全く軍原子的でありませう。原子の多くはイオン
化し、豊富な自由電子が存在して居りませう，挙るものは原子同士の或は原子
ε電子εの衝突により秤動されナこのであらうが．多くは光電的に秤動されたで
ありませう。下層では密度厚く自由電子は絶えず■iオン化せる原子に衝突して
再結合をするでせうが．高居では衝突や再結合はより稀でありませう。自由電
子が豊かにあるナこめt；　’瓦斯は傳導度高く著しい肉眼的電場は存在せぬであり
ませう。
　一般にE“の位の擾齪があるであらうかは穿りません。隔離せる部分s黒黒占や
プロミネンスに於いては擾露Lは大きいかも知れない．併し一般には転蹴ま等流
傾斜を起すには不充分でありませう。從って重い原子は底の方に屡み．輕い原
子は上暦に勝る傾向があります。此の餌壷に於いて、自由電子は輕原子の部届
から除かねばならないε申すのは彼等εそのイオンεの間の静電氣力の爲に認
め得る程の分離はおこらないでありませうから一一瓦斯全畿εしては電心的に
中性でありませう。で只原子が質量に從って落着く傾向が有るのみ〔あります。
原子が輻射エネルギー　hVの量子を吸牧する時は飼時も測量hV／Cの蓮動量を吸
牧します。原子は直ちに叉量子を放射して低エネルギーの歌艦に痴り、原子は
反衝の運動量を受けるだらうE云ふ事は眞である。併し敦射は勝手な方向に起
るでせうが一方吸牧は主Sして外方に置く輻射より起りませう。されば全膿ミ
して原子は外方に蓮動量を得ます。この輻射墜は重力に抗して原子を支へ様ε
し厘i力傾斜を攣へるでせう。それは種々の原子に一様には作用しない。振動撒
の高い程．附加運動量は大きく、從って触る與へられナこ原子に及ぼす輻射塵1よ
その吸牧する波長により異ります。それは叉量子の撒、師ち蓮綾スペクFルの
強さに支配されます。更に又吸牧及び再放射の過程の速さに依って異ります。簡
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輩の爲只二つのレ〈ごルより持ナこぬ假想的原子を考へよう。一度量子を吸恕すれ
ばその原子は練準歌護に復すろ迄は更に他を吸牧する事は出來ません。師ち輻
射墜の目的には再放射少る迄は其原子は無能であります。イオン化する様にな
つナこ原子の蓮は更に拙い。その火花スペクトルが適當な線か備ふるにあらすん
ば．かXる凍子は再U邑子を捉うる迄は輻射厘を感ずる事は出來ません。原子
が或る激｛謝購豊に止ろ時間がこんなわけで根本的に重要になって來ます。斯く
の如き原子事情が重力の影響のみにより藩着く通常の傾向をいナこく妨げます。
從って重い原子が下腿こあるε云ふ続計的傾向はありますが．種々の構造に依
り異る大きな例外をしll悟さNれますQ
　光球の層より更に外方に進めば原素1ま他の元素により、感知さるX程の干渉
も受けすにその線スペクトルを自由に吸瓢し放射し始める様な低密度の層に先
づ出會ひます。原子の各要素的暦はその吸牧する所のもの・牛を返し、他書≧は上
暦に向って癌射されます。でこれら低密度層は順次に今や稀薄になつナこ輻射の
一部々吸難し．而してその牛を返し他孕を進めます。この様にして輩色箔牧線
は形成されるのです。吸牧線間にある波長の輻射にεつては原子は完全に透明
で、かSる輻射は原子の温度には殆んS或は全く何等の影響を與へすにそれを
通過して行きます。併しながら否弾性的な蟹草衝突及び三艦衝突は、輻射エネ
ルギー蕊分子運動のエネルギー：三の間に遡る量の交換を逃し、その温度の上に
遡る制御を働かすでありませう。こxでは我々はSchwarzOchildの暁界温度の
領域を上越して居りますけれさ、瓦斯は殆ん曹これε同じ温度を持って居るで
ありませう。
　我々の論じて居る領域の下部では．原子の重みは主εして趣力傾斜によって
支持されて居るのでありませう。ミ云ふのは一部は原子の多くが高い量子軌道
にあらう爲に一　一・部は他の理由から著るしく撒多いパッセンジャー・アトムがあ
りませうが、それらは支持されねばならないのに輻射厘を大して利用しません
からQ昇るにつれて、歴力は初め指敷的に減じ．厘i力傾斜は減するでせう。パッ
センジャー・ア5ム及び重い原子の多くは後に残られ、云は哨身の資源で支
持し得るものXみから濫立して居る、歴力の小さい魅力傾斜の小さい領域に蓬
するでありませう○これが彩層（chromosphare）でありますQこNでは衝突は極
めて稀で．者原子は主ミして量子の吸牧より起る衝動的急撞の連綾に因って、
重力に抗して支へられるのでありませう。温度の概念はかNる領域には殆ん曹
用ゐられません。存在する原子は都合よく位した吸牧線を持ち．吸聖像は容易
に次の吸牧に利用される様な事態に復すべく．操り容易くその作用電子を失は
ない様な．而かも誹りに重くもないもののみでありませう。
　借此の種の恒星大氣により作られる様な吸牧スペクトルのタaプを考へて見
ませう。第一に輻射歴によってのみ支持されて居る高位の彩暦に在る原子は吸
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斜線の形成に相當の影響を與へるには謬りに僅少でありませう。皆既日食の時
には．切線的に見て．相當の厚さを見て居りますから、閃光スペクトル蔦して
見られます。が併し法線的に見ては，極めて少量により達しません。この事は
ヘリウム線で謹明されます。ヘリウム線は閃光スペクトルでは著明ですが、一
一挙国こsでヘリウムはJanssen及びLockyerにより初めて嚢見されナこので
す。一一普通のフラウンホープエル・スペクトルには殆んさ現はれて居りませ
ん。吸盤線は．相當の塵力傾斜のある、密度の躍りに小さくもなく餓りに大き
くもない、而して大艦に於いて原子が星の有敷温度よりも稽低い温度に相當す
るMaxwellの速度分布を與へられて居る様な高さによって形成されるのであり
ます。
　そこでカルシウムの線）・　4227の如き線を考へて見ませう。之は主系列（princi－
pal　series）の第一の線で1S一一1　Pにて記されます。その線を吸上し得るカルシ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ステ　トウム原子に卑しては．一番外の電子はエネルギー最低の歌艦一1Sの封犬艦1こなけ
ればなりません。軽鴨作爲は電子がこの状腿より欺艘1Pに移る事に存します。
從って星の大氣により作り出される亜門線λ4227の強さは、反彩暦中に存在す
る、1S状艦にValency　electronを持つCa原子の歎に左右されますQ併しながら
存在する全べてのCa原子がこの歌艦にはないでせう。第一に或るものは丁度
今、線を吸聴してIP歌罷にあるであらうし又他のものは或は吸牧の爲に或は
準準性的衝突の爲に他の歌聖例へばID．玉p歌艘等にあるでありませう。第二
にCa原子の直るものは、衝突の爲に或はより恐らく光電的に、一個の電子を
失って居りませう。これらの原子も亦．λ422フの吸牧ミ云ふ見地からは．電子
一膳を捕うる迄は無能でありませう。併しこの二様の無能さの間にある本質的
の差異を注意して置かねばならない。原子が、遷移しナこ電子をばさの位の迅
漣さを以て復駕するかは色々の事に左右されますが主ミして原子自身の構造に
關して居ります。併しながらイオン化せる原子がその正規歌醗に回復する迅速
さは．加ふるに電子に出會ふ蓮（chance）に左右されます。激獲されナこ原子は爾
その仲間を離さすに居りますが．イオン化せる原子は特に一掴を獲見せねばな
らない。而してこの登見の容易さは利要し得る仲間の数一一卸ち自由電子の濃
度に關嚇します。期くして、イオン化せる原子の割合は密切に歴力に左右され
ます。帥ち厘力が小さければ小さい程、或は夏に嚴密に自由電子の部分塵が小
さければ小さい程．再結合の蓮拙く、從って定常歌腿にあってはイオン化原子
の比は大きいのであります。此の高温電離の脳力に關聯する事は初めてSahaに
指示され．實験的に充分に確められて参りました。
　イオン化せるCa原子は．λ4227の吸牧放射に噂しては無能でありますが、彼
等自身のスペクトルを放射し吸零する事が出來ます。フラウンホーフエル・ス
ペクトルの中有名なH及びK線はiオン化カルシウムの主系列の初の一双で
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あり、從ってイオン化原子に釈して．中性原子に封ずるλ4227霊同等のもので
あり、彼等は残れるValency　electronの韓移により起ります。
　塵力を一定に止めて．温度が上昇すればイオン化原子の割合は塘即し中性原
子の比は減少します。それで吸牧線εしてのλ4227の強さは減少すべく一方H
及びK線の強さは増加すべきです。これは、今度第二の電子を央って第二段の
イオン牝が始まる迄綾きませう。二個の電子を失つteカルシウム原子のスペク
トルは、その強い方の線についてはi遙かに紫外の側にあるので．我々の目的の
爲には．新しい線は現れないxS云ってよいかも知れません。
　これは正しく約3000度の大氣温度を持つM型の赤星から．20，000度或はそれ
以上の氣温を持つ白又青のB星．0星に進むにつれ、恒星スペクトルの系列中
に観測される所のものであります。λ4227の強さは着々ε減少して．A型附近
で全く清失します。λλ3933，3968の強さはK型の略奪着々ミ増加しs太陽型の
星では甚だ強く止まの、それからは着々ε減少はしますが．λ4227が潰失して
後迄も長く残って居ります。
　同じ事がストロンチウムの輩線（singlet））・4607（IS－11））及び、火花複線
（enhanced　doublet）λλ4216，4078（1σ一至π，，2）にもよく當てはまります。第一及
び第二段の電離電塵（iOnisation　potential）はカルシウムに封ずるε殆んさ同じ
です。
　所でこれらの線λλ4216，4078は．Adamsが眞光度の測定に主ミして利用しナこ
線の中の二つであるのを想ひ出します。備で同じスペクトル・タイプを持つ：巨
星ε倭星εの聞の斜な差異はその籏散の摸様に在ります。五星の牟経は質量の
同じ倭星に比べるε遙かに大きい一一例へばK型に属し太陽の質量を持つ星に
封しては二十倍乃至三十倍一一それで表面に於ける重力の値は約五百倍も小さ
いでせう。これはs予期の外方部分に於ける厘力及び密度傾斜は：巨星に平してよ
りも遙かに大きいだらう事を意味します。所で亘星を去る韓射は一一蓮綾スペ
クトルに於かうが叉吸牧側目の残りの張さだらうが一一帝位面積中の質量で撒
へれば耳茸を去る輻射ミ全く同じ深さに回したに相違ありません。それで亘星
を去る轄射は倭星を去るものよりも蓬かに低歴擁域より起つf　1：相違なく、而
も吸牧線を構成する．連綾スペクFルに倶する不透明度は亘星に於いては倭星
に於けるよりもより襲弊の所に説けられるでありませう。我々は二つの星に於
いて岡じ光學的深さまで見ます。が併し男星に於いては傾斜のより小さい爲に
我々の覗域の極限はより小塵の所に起ります。從って：巨星の有敷暦にはより強
いイオン化があるべく二って火花線のより弓量い嚢展あるべく、Adamsの観測
ε精密に一致して居り』ます。
　スペクトル・タイプを横切る第二の攣籔εして入って写るのは實際塵力であ
る書云ふ事を見ましナこ。火花線ε大きな眞光度εを結ぶAdamsの關係は直接
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のものではない。師ちその蓮鎖は強いイオン化一時事一一：重力の小さい表面
値一大きな牟経一大きな盤面積一大きな眞光度であります。
　此に於いて我々は、二巨星が同じスペクFル。タイプを持つ男星より低い有敷
温度を持ちながら而も火花線の強く顯はれて居る一三云ふ迷論を論究する事が湯
華ます。温度は温度εして．：巨星の大氣は倭星のそれよりも遙か低歴にあり．
從ってそのXペクFルは遙かに老型のものでありま覚う。この故にそれらのス
ペクトルの一般的外観を基εして再分類をすれば一’二重は同じ一般型に聾して
より低い温度を持って居りませう。併しながら更に著しい火花線は筒秀でN居
りませづ。此の見地より．論理的には恒星を温度の等級（色の種類）に分つ方が
好ン・様であります。すれば詞じ種類の色を持つ亘星ミ倭星ミの間のスペクトル
の憂化は大いに顯著εならう．加之その差異は理論研究に甚だ近附き易くあり
ませう。
　Sahaは火花線の展開が強度のイオン化を意味する事を指適しナこばかりでな
く強いイオン化は高温によるE同様に低躍によっても得られる事を指適しまし
tc。　Lindeman及Eggertにならって彼は．熱力學的ZF衡にある高温に於ける瓦
斯の電離度を計算するtcめに物理化學の熱分解の公式を利用しました。高温に
於ける自個電離は化主分解ε全く同等のもので電離電塵により表はされる仕事
が（負）反作用熱（heat　of　reaction）に代ります。公式は電離度を温度及び磁力の
函藪εして表はします。
　塵力の値：を一・氣塵乃至十分の一銀歯の程度に探り、且判る線を吸算し得る原
子の割合が或る分珪肺へば1或は0．1％になる時に、その線は現出或は溝失の
難1にある者ε假定して．Sahaは現出及潰失の温度を計算する事が出弾ました。
例へば）・4227Caの濡失に嘱して13，0000の温．度を見出して居りますが、これは吸
牧線εしての此の線が丁度見えなくなる所の星の大氣の員温度であるべきであ
ります。それでSahaは此0）温度をタイプB8の星に館しました。同署にして
彼は）・3933Ca“の消失温度を20，0000，〉・42　i　5Sr＋の消失ξ鼠度を14，eOO。ε計算し
ましナこ。
　私は光線系列の圭線（prinCipal　lines）に摘激して理論を紹介しましfこ。廓ち中
性原子の主線は温度の上昇NE共に絶えず凋萎すべく、イオン化原子の主線は最
大に上り次いで凋萎する筈でありますっ從系列（subordlinate　series）に製する理
論は予予離であります。こNに主系列なる用語は最低エネルギーのMleeにある
原子により吸牧さNる線の系列ミ同意義のものこして私は使用しました。この
用語法にすれば例へばバルマー一線（Balmer　lines）は主線ではありません。蓋し
バルマー線を吸擁する爲には水素原子は先づ第一に第二の量子予予に迄高めら
れねばなりません。低温度では標準歌罷以外にある原子の割合は問題になりま
せん。温度の上昇するε共に任意の激獲状禮にある割合は磨汁しませう。斯くの
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如く主系列の線は温度が如何に低からうざも吸牧線εして理れ得ますけれε一
方從系列の線は温度が充分に高まって激嚢原子（ex．　cited　atom）の相州な分勲を
生ぜる時にのみ現はれるでありませう。最後に從線は原子がイオン化する様に
なつナこ時主線ミ共に滑失せねばなりままん。中性原子の圭：線は潰一失黙のみを持
ちますが從線はイオン化原子の主線及聖断他の6オン化原子の割線ミ同じく出
覗黒円濡失難及び其の間に最大を持って居るでありませう。
　一例εしてMgの鋭三重線（sharptripet）妬184，5173，5167（1p」，2，3一・lS）は
Ko星まで強さ増加しそれから減少して行きます。バルマー線はAo星迄維えす
強さを回しそれから除々に減少します。ヘリウムの弧燈線（arc　lines）は只’今の
見地からは全べて從系列の線でありますがAo型の星に現れB，）型に最大ttな・り
Plaskett型Obに於いて潰失します。火花線λ4481　Mg（2δ一3rp）は／オン化原
子の母線でありますが太陽（Go型）に初めて現れ．バルマー線ε同時に最：大に
蓮し、07型1こ於いて潰失します。電離電璽の高い程、或は、標準歌艦ε陰口激
登歌膿ミのエネルギー・レ・ぐル差の大きい程或る與へられナこ線の早出して居る
星は高温でありませう。
　勘合に云へば．何等の考察は．系列關係の知られて居る線に封して．星のス
ペクトルの系列に起る．出現、最大．清失郎ち彊さの高上及び衰退を説明し．
而も更にその適當の順位に於いて説明して居ります。炭素、窒素．酸素．又は
鐵テdタ＝ウムの更に複雑なスペクトルの線により受ける憂化の系列もやがて
は同じく説明さるに至らうε考へるのも無理ではありません。
　併し量的見地からは今迄のでは望まるべき馳があるのであります。或る最小
の濃度があって．それ以下では龍田の駄髄にある原子が聖遷し得る吸放線を生
ぜぬ様な最小濃度の値を梢不定的に假定する必要がありました。夏に塵度に封
ずる値を同じく不定的に假幽する事が必要でありました。最近に至り．恒星系
列に於ける線の消失出現の位置によららすにその最大強度の位置に注意を集中
し以てこの難鮎の第一を避け第二に打勝ち得る事が嚢見されました。
　再び．バルマ単線の如き激｛飼犬艦にある中性原子によりてのみ吸牧さるX線
を考へて見ませう。任意の與へられナこ塵力に解し．激翻歯噛にある中性水素原
子の割合は温度の上昇する＞S共に璽加するでせう。併し中性である全原子の割
合は温度の上昇ε共に減少しませう。激獲歌盟にある全原子の割合はこれら二
つの分撒の相乗積であります。低温では殆んさ学べての原子が中性であらうけ
れさ殆んE“いくらも激特獣艦にはないでありませう。高温では中性原子の大部
分は声嚢歌艦にあらうけれさ中性原子の撒が少くなって居りませうから再び半
時原子の数は少いでありませう。その間に最大がありませう。元Boltzmannに
依る統計力學は判る與へられナこエネルギーを持つ中性原子の分類．師ち或る與
へられナこ寸寸寸歩にある分敷を與へます。これをイオン化公式ミ結んで．我々
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は任意の温度に於いて灘翻犬艦にある原子の翼の割合を求むる事が出來ます。
一度微分して．さの温度に於いてこれが最大値を持つかを知ります。電卓電塵
及系列閣係の知られナ：母線に封して．儲る與へられた激嚢状鵠にある原子の最
大濃度を持つ温度は、自由電子の部分歴が只一つの末知藪である確定公式によ
り與へられる事が知れましナこ。
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　恒星スペクト」レの種々の型な通じて種々の吸測線の暑寒強度た圓示し
ナこものであろ○一一一一一Mr．　F．　E・Baxandaleの目測による。主要目的の一つ
は各線がその最大幽晦に達するそれそれの星のタイプた圖示するにあっ
t；o強さの比較ば軍に縦の方向のみに意味があって、横の方向に厚みな
攣へて居ろ線ばその特別の型にi酎じ（の相封的な強さ々表ばしてば居る
のでにない。
　我々は當然二の激獲原子の最：大濃度を持つ温度を恒星系列に於けるこれに該
當する線の最大強度を示す温度ミ同一暮する事が丁丁ます。バルマー線は約千
度の有敷温度を持つA。型の星で最大に達する。この温度は塵力を1．3×10－4氣
墜にεれば計算した温度ε一致する事が見出されます。それでこの魔力は．彊
い水素吸牧線を生する恒星大氣の各暦に於ける李均電子密度であるべきであり
ます。
　同じ歴度が一般に保持さるΣものε假定し．それを公式に入れて、他の全べ
ての從系列線に多し最大強度の温度を決定する事が出來ます。ソドユウムの鏡
線及び散線（diffuse　Iines）は3，900。の温度で最大を持つべく、カルシウムの散
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　ク三重線及び鐙、散輩線は4，4000にて、マグネシウムの之に相写する孤燈線は5，3
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00。にて．ヘリウムの孤燈1線は16，000。にて．Picl〈eiing系列は35，200eにて最大
NSなる筈である事が知れます。恒星系列に於ける最：大の観測位置を観て温度の
スケールを得ます。或は叉順を憂へて．他の讃左より知り得た星のスfr　一ルを
假早して厘iカを計算する事1も出社ます。
　大まかに云へば．斯くして得iこ温度の尺度は他の方法で誘導しナこものε一致
して居ります。恐らく．この理論の最も著しい確詮はマグネシウムの火花線
）・4481（2δ一3の遇lg＋により輿へられます。それはバルマー線ε岡時にAo型の星
に於いて最大を持つ事が襯測され、而して計算：されナこ温度は1020ぴでありま
す。輩に光墨上の嶽量のみ使用して、全く量的な理論からも亦、中性水素原子
に因るバルマー系列ミ6オン化マグネシウムの基礎的系列の最初の複線εの如
く．起源に於いても．又系列關係に於いてもそんなに異れる線が同時の最大を
持つべき事が豫示されるのであります。
　ヘリウムの弧燈線の計算された最大．16，IO⑪’はB2型の温度を定めます。斯くの
如く種々の観測決定の多くはスペクトル理論を確めます。今日迄只一っの見掛
けの相違は三重にiオン化せる硅素及び1オン化ヘリウムについて起ります。
A．Fowler教授の研究によれば．硅素から第四の電子の除去に封ずる電離電歴
は45ボル1・である。第：二主系列の初めの一→回線）・）・4088，4116は27，GOO。で計算
されナこ最：大を持ちますっその線は：Bo型のεOrionisに於いて最大を持つ事が観
測されます。B、｝型の星の有敷温度は普通。これよりも遙かに低いε考へられて
居ります。更にPickerin9系列の最大に刑する計算温度35，000Gはこれらの線が
主要な特徴である○型の星に謝しては寧ろ高きに失するでありませう。併しな
がら恐らく高温．星のハーバード・スペクトル分類は全く大きな温度階段に相捌
して居りませう⊃例へばBoざして分類されて居る星　中には大きな進みがあ
ります。又注意して置くべき事は若しも激登しにくいこれらの線に封して、
工0－4氣塵以下の低歴が必要εされるならば．計算された温度はもつミ低く出て
弄るでありませう。
　他の系列關係が利用される様になって騰れば．尺度中に更に多くの黒占が決定
され得る様になりませうし．我々はこれ’S關陣して．FOwler教授が貯へて下さ
る新しい循果に非常な興味を以て期待する事が出來ます。
　彊い線の起源する卒均墜力が全べての線に封して、少く亡）大きさの程度に
關しては同一であるSの假説は尤らしくはありますが、今迄の所では純梓な假
定であります。若しも普通に認用されて居るMよりBに至る温度尺度を探り計
算されナこ最大を持つ温度が一致する楓二厘鍍を定めるε、最も著しい事はそれ
がm』楓塵の周りに群る一差さであります。攣移は輩に太陽に於いて高居線乃
至下局線εして知られて居る線から期待されるであらう襟なもののみでありま
す。（計算により與へられた法力は全歴ではなく電子の部分塵であります一一イ
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オン化原子による電子捕捉の割合を支配する從って電離度を制御するものはこ
の部分塵なのですが野屋も一般に同程度のものでありませう。）
　疑問が起ります。何故厘力は此の程度なのであらうか。恒星大野中の歴博は
一氣歴乃至撒氣歴に及ぶものであるご云ふのが信じられて來て居ります。壁際
弱い線に封しては筆力は強い線に封ずるよりも高くありがちである。ミ申すの
は賜い線では星の大氣のより深部迄を見て居りますから。Sahaのやり方は一
押回の假定的塵力に立って居りながら歩測ミー致した結果を與へて居るのは限
界の現失に制し任意に高い濃度を假定したからであります。バルマー線は．
105に一個の脚下な原子があればその最：大を持つのにSahaは躍なる出現に10曾
に一一tw乃至10：に一個の濃度を假定しましナこ。斯くの如く限界性質からの結果
はこの黒日については翻押して居りません。而も全べての方面の新しい研究は一
一漕長の歴力愛野からでも、又TiO2の如き化合物の分解による濡失からも一
一一vして小さい乃至實野上零な塵力を決定して居ります。併しながら因果的
の基礎に立って10－4氣平なる撒字を説明する事が出坐るでありませうか。
　これに取りかNるにすら我々が提出して來ましたものよりも遙かに洗練され
た考察が必要であります。二二な原子の濃度は高さによって異りますし．その
結果するスペクトル線の強さは重なつナこ影響により左右されますQ大氣の構
造に關する詳細の理論が必要ミなって労る一一一最早や準均の歴力、李下の濃度
で取扱ふ事は出來ません。併しながら、さんな理論に於いてS．我々に知られ
て居らぬ一つの物理常藪、廓ち當該スペクトル線に封ずる瓦斯の吸物係藪があ
る事は明かであります。係撒の大きい程瓦斯は不透明であり、その線の振動撒
を持つ輻射に於いて星の大氣は僅かより見通されす、從って歴力は低いのです。
厘iカの絶野値は二割平群の下野値により異りますD
　扮て瓦斯の吸牧係歎は一般に二つの因子の相乗積であります。師ち一つIEI必
要な歌罷にある原子の濃度、他は必要な歌禮にある原子に封ずる原子吸牧係撒
（atomic　absorption　coefficient）であります。我々は既に濃度を勘定しました。
次の段は原子吸牧係藪を勘定する事であります。反回暦に於ける歴力の大きさ
の程度は原子四半係藪の大きさの程度より決って來ねばなりません。これを知
れば塵力を計算できる筈であるし、或は又逆に墜力から原子吸牧係数を誘導し
得べきであります。
　原子吸牧係撒は埋る與へられナこ輻射に曝されて居る．或る輿へられナこ駄盟に
ある原子が一量子を吸寄する皆皆により左右されます。純色吸年割撒の直接測
定は誠じ望ましい事であります。只一っの観測は水銀蒸氣による水銀共鳴線の
吸牧についてなされたWoodの観測であります。これによれば109程度の吸牧
係藪を示して居ります。Einsteinは吸牧係撒が、原子が再び放射する鴇草嚢欺
罷に止まって居る李均時間・ミ簡輩に結ばれて居る様を示しましナこ。明か1；　・・
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が短い程放射の呼率は大きく放射係撒は大きい。從ってKrchhoffの法則によ
つて．吸牧係数も大きいのでありますe戦戦によって．τは10’8秒程度なる事
が見出されて居りますが．この値はWoodの前野により示された光學摘下牧係
撒に．導きます。
　軍門吸牧係藪の維町営、或は同じ事であるがTの値の満足な決定は反彩町中
の駆力により純檸な天農物理的謹左よりは未だ成就されては居りませんが．豫
備的に當って見るε少くミも108乃至109εなってsWoodの實験及ひτの實
験的数値より誘導しずこものミよく一致して届ります。さの計算の正當さも、全
く亘星及び三星の間の正しい温度差を豫示する可能性によリチエツクされねば
ならないのでありませう。
　EddingtonはCapellaの女口き星の内部に於いては卒均の吸牧係敷（全べての
波長に解し）は約150である事を示しましナこQこれは一氣墜に於ける6in．の塞
氣に相帯す・難の醒顎騙灘その一側構ち・欄蟷町回過
する事を意味します。彼は註解しましナこ「星は斯くの如く驚くべき程輻射に封
し不透明である。」併しながら恒星大氣に在って吸牧線の形成に關する輩光吸牧
係藪は一億倍も大きいのであります。吸雪線が斯く比較的低厘に飛する様に思
はれるのは．この大きな不透明度によるのであります。實際．從線を吸改し得
る様な高い量子歌腿にある原子は．原子の全敷の高々極僅かな尻敷をなして居
るのである事を想ひ起すまでは．斯くの如き大きな吸三階敷に封しては．10一
野冊は寧ろ大きな歪力の様に思はれるのであります。激護原子の部分歴は實際
極めてノ」、さいものに相違ありません。
　我々は．低厘は表面重：カgの小さい値S件ふ事を見ましf。所で．聖賢は叉
τの小値ε件ひます。gは星により異り一方・は原子により異るか故に、これ
らの影響を解き得る筈であります。
　此に於て．或は一方種々の線より誘導した出力の値が一般に類似して居る
のはτが全べて原子の全べて線に錫し同じ大きさの程度であるε云ふ事實の反
映であり、一方其の間に存在する柑蓮の因をたつぬれば’全く種々の原子に博
して・の値の相異るに至るかも知れないのであります。例へば若し・が三重に
nオン化した硅素の様に高度にイオン化した原子に封しては．著しく小なるも
のミすれば凹きに申しナこ様な異常は究明されるのであります。
　純樺物理學の立場より見て更に興味深き事は．實験室tL在っては困難を以て
のみ測り得るτの維封値を天禮物理的謹左から評優し得るのであります。τを
供する事の出來る天罷物理的謹左の全く異れる方面を申上げて結びませう。
　私は先に。彩管（chromosphere）は輻射’歴により支持されfこ、極めて低調に
ある瓦斯の領域であるミ申しましtc。イオン化の撃力への關連に關する理論を
Sahaが始めて丁丁しtcのは太陽の彩暦に封してでありました。イオン化原子に
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よる線は中性な同じ原子に因る線よりも一般に反彩暦の上蓬か高きに迄旗って
居ります。即ちMitchellの獲見によればCa＋のH及びK線は14，0001〈m迄籏がっ
て居るのに一方Caの）・4227は5，000迄より昇って居りません。同様にλ4215Sr＋
は6，000km迄籏って居るのに、λ4607Srは只350km迄より延びて居りません。
著：しき高所では歴力は極めて低く’Ca，　Srの如く比較的低い電離電厘iを持…つ瓦
斯は全くイオン化し只火花線のみ見ゆるのであります。水素原子は、高い篭離
電厘iを持って居るので極めて高い所でも筒電子を失はすに居ります。之に反し
てMgの火花線λ448i（2δ一3c？）1｝k殆んさ見えぬ位なのにMgの弧燈線は6，000km
迄も旗って居ります。併し之はやはり理論ミー致して居るのであります。S申
すのはMg原子はこんなに高い所では大部分イオン化して居るのでせうか．3p
軌道に電子を持つものは比較的僅かしかないのでありませう、Mg＋の3が軌道
はMg＋原子の標準歌艦よりも只11．57ボル1・だけ高いエネルギーであるのに一
方Ca＋の1π二道はCa＋原子の標準献艦よりもP．　3．14ボルトだけ高いに過ぎま
せん。高暦に於いて）・4481の現れないのは．斯くの如く．λ3933の避く現はれ
て居るのε少しも矛盾して居らぬのであります。
　二二に於いては各イオン化カルシウムは．輻射歴ε重力εが寄合って李衡に
あるε假志しませう。原子がλ3933の量子を吸平する毎に．それはある衝動を
受ける、そして李衡にあるためには此の衝動が毎秒104回必要である事が容易
に計算されます。若し原子の曝らされて居る輻射の強さ、及び吸牧の可能なス
ペクトル域を知ったならば．毎秒工04回の衝動に於いて吸牧さるエネルギーの
量を二半に利用さるN量ミ比較し得．從って吸牧係撒を計算する事が出來るの
であります。併しながら線の幅は決めにくいので．次の様にして困難を避ける
事が出來ます。一一
　各衝動の後原子は次回に備ふる門標準歌艘に復さねばならない。斯くして全
循環の李均時ζは約10一4秒であります。若し・1を谷原子が放射E次の吸牧ミ：の
ζ標geh｛犬髄に過すZF均時δεし、τを牧吸より次の放射迄のζ、激叢歌骨豊に迭
る卒均時ζεすれば．和τ十τ1は約10－4秒でなければなりません。Einsteinに
從って熱力學的考察より．任意の與へられた輻射の強さに陣し比τんを評値：出
來ます。（・は強さには關沸せす、Tlは強さに逆比例します。）線の巾は必要ミし
ません。比r／τ1を和・十ηε結んで．我々はτ及・∫を別々に得ます。只一つ確
かでないのは高い彩暦で原子の曝らされて居る張さであります。併しながら．
吸牧線が形成されるからには．強さは高くも周園の連綾スペク1・ルに於けるよ
りも大きい事はありません。
　關係は次の形にまεめられます。
　　　　T十Ti＝10－4
　　　　t＝＝ee’：n．iii’×6×io－4
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而して1，］＿，くlphot．でありますから、直にτは6×10－8秒よりも小さくなけ
ればならぬ事が見出されます。若し線の中心に於ける強さが例へば周園の連綾
・ぺ・…の需であ蕊すれば・は・×1・一9秒拙て來ます・線1・鮒罎
さの正確な測定は我々の假説に立って・の正確な値を供給するでありませう。麗
際彩暦のカルシウムは高暦に於いて李衡を保つ爲に丁度の強さを與へる様に整
って居らねばなりません。Ca＋に封し此の様にして誘導しt；　・の値は水素に封
ずる實験的の値の程度を持ち．今迄なされナこ斯くの如き他の評憤ミー致して居
ります。且太陽の彩期中の高層に於いてCa＋が李衡に在る様に思はれるε云ふ
輩なる質的な観測からこんなに迄誘導する事が出帆るε云ふのは一寸注意すべ
き事であります。
　原子の標準船艦より出るのではない、水素線やヘリウム線の如き他の彩暦線
へのこれが柔艶は夏に困難でこxにはそれが考察を省略いナこします。
　斯くの如く天鵠物理學的謹左より．全く而立的論法を以て。或る原子の或る
線に封ずワ原子的量を評贋する事が出來ます。即一つは恒星のスペクトル系列
を通じて線の強さの進行に基礎を置き．他は彩暦の李衡に立って。近時のスペ
クトル論は天髄物理學に關する多くの問題を解結しましナこ。そのかはりには、
天膿物理學は又原子物理學に何等か貢献する所あるのであります。
怪星ミラか大きい！
　愛光星εして最初に襲見されナこミラ（Mira）が此の頃最大光輝に近づいてa
見事に燃え上って來た。場所はくぢら星座の東邊に近く．赤径2時14An．赤緯
（南）3度牛であるから．十一月の初めには既に東天高く登ってゐゐ。
　此の星は1596年にフアブリシウスが立見しナこものであって、光輝は二等級
から九等までの間を往來し．其の週期は約330日である。今年の最大光輝の日
を．AG協會では十一月七日ε豫報し．米國ノ、1ブiド天文台では十一月四日
ミして豫賞してみるが．何れにしても十一月上旬であるこεは確かである。
　一卒爾は見えない此の珍らしい星を．今日此填．肉眼でも見得るNSいふこ
NSは、吾々の淫しみの一つである○
　肉眼観測で此のミラの光輝の攣化を観測される入々のために．下に古豪な比
較星を畢ける。星の位置は本経五行の簡易星圖や古賀恒星圖を見て下さい。
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